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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Bezeichnung: IGBT mit monolithisch integrierter antiparalleler Diode 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen IGBT 
mit monolithisch integrierter antiparalleler Diode, bei dem 
die Diodenkathode durch mihdestens ein Emittershortge- 
biet (39) gebildet ist, das im Wesentiichen ausschlielilich im 
Bereich des Hochvoltrands (31) liegt, so dass p-Emitterge- 
biete (35) des IGBTs im Wesentiichen keine Emitter-Shorts 
aufweisen. Die Gegenelektrode der Diode besteht erfin- 
dungsgemafi ausschlieftlich aus p-Halbleiterwannen (33) 
auf der Vorderseite des Bauteiis. Besonders bei Anwen- 
dungen, wie zum Beispiel Lampballast, bei denen die Dio- 
de des IGBTs zuhachst im Durchlass betrieben wird, kein 
hartes Kommutieren erfolgt und die Stromumkehr relativ 
langsam vonstatten geht, konnen die Emittershortgebiete 
(39) als Streifen Oder als Punkte unter dem Hochvoltrand 
ausgefuhrt sein. Diese MaBnahmen erhohen den horizon- 
talen Bahnwiderstand und verringem dadurch den Snap- 
back-Effekt bei einem IGBT, ohne dass die Robustheit im 
Randbereich vermindert wird. Gemafi einem zweiten As- 
pekt kann ein erfindungsgemafier IGBT mjt einer integrier- 
ten antiparallelen Diode in einer Dunnwafertechnologie 
hergestellt werden, mit der die Dicke des die Innenzone de- 
finierenden Substrats kleiner als 200 urn und die Dicke des 
Emittergebiets bzw. der Emittergebiete und des bzw. der 
Emittershortgebiete weniger als 1 pm betragt. Zu bevorzu- 
gen ist dann ein transparenter Emitter. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen IGBT (Bipolart- 
ransistor mit isoliertem Gate) mit monolithisch inte- 
grierter antiparalleler Diode gemaft dem Oberbegriff 
der unabhangigen Patentanspruche 1 und 12. 
[0002] Ein derartiger IGBT ist zum Beispiel in Pro- 
ceedings of 1990 International Symposium on Power 
Semiconductor Devices and ICs, Tokyo auf den Sei- 
ten 131 bis 136 unter dem Titel: "EFFECTS OF 
SHORTED COLLECTOR ON CHARACTERISTICS 
OF IGBTs" von J. Akiyama et al. beschrieben. 
[0003] Bei dem in diesem Artikel beschriebenen 
IGBT sind streifenformige Emitter- (bzw. Kollek- 
tor-)Shortgebiete gebildet, die in einem Winkel von 
45° zur ebenfalls streifenformigen Zellstruktur ge- 
drehtsind. Die Emittershortgebiete werden imfolgen- 
den auch'kurz als Emitter-Shorts bezeichnet 
[0004] Allgemein werden fur die Realisierung eines 
IGBTs mit antiparallel geschalteter Diode im Stand 
derTechnikfolgende Moglichkeiten vorgeschlagen: 

(a) In einem ersten Konzept werden ein IGBT und 
eine Diode separat in einem Gehause unterge- 
bracht. Damit liegt keine monolithische Integration 
vor. Vorteilhaft dabei ist aber, dass die jeweiligen 
Technologien fur den IGBT und die Diode unab- 
hangig voneinander entwickel- und optimierbar 
sind. Ein Nachteil liegt darin, dass eine grofcere 
Chipflache erforderlich ist, da fur den IGBT und 
die Diode jeweils ein Hochvoltrand benotigt wird, 
dieseralsozweimal vorhanden sein muss. AuRer- 
dem liegen durch die separate Ausfuhrung ein 
grofterer Montageaulwand und ein hoherer Baue- 
lementeausschuss vor. Schlielilich ist noch bei 
kleinen Chips, wenn insbesondere die Diode nur 
eine geringe Stromtragfahigkeit benotigt, die mini- 
male Chipgrofce durch die Montage und/oderden 
Radius des Hochvoltrands begrenzt. 

(b) In einem zweiten Konzept zur Realisierung ei- 
nes IGBTs mit antiparallel geschalteter Diode wird 
die Diode mit einer Driftzone unter dem Hoch- 
voltrand des IGBTs integriert. Derartige IG- 
BT-Strukturen mit integrierter antiparalleler Diode 
sind in US 5 475 243 und US 6 222 248 beschrie- 
ben. Die Fig. 1 A und 1 B zeigen in einer Draufsicht 
bzw. einer Detaildarstellung eines schematischen 
Querschnittes eine solche IGBT-Struktur mit ei- 
nem IGBT 10, der unter einer oberen Metallisie- 
rungs-Lage 18 aus Aluminium p-leitende Bereiche 
16 von Transistorzellen (IGBT-Kathoden), die die 
Anode der Diode bilden, innerhalb eines durch ei- 
nen ringformigen Hochvoltrand 11 umgebenen 
Gebiets aufweist. Ein p-leitender Emitter 15 des 
IGBTs 10 ist auf der Chipunterseite vorgesehen, 
und die nleitende Kathode 17 der Diode ist aufcer- 
halb des Hochvoltrands 11 gelegen und bildet ei- 
nen Anodenemitter. Um ietzteren auf Kollektorpo- 
tential zu legen, verbindet ein Bonddraht 13 von 
aulierhalb des Hochvoltrandes 11 diesen mit ei- 
nem Leadframe (Leiterrahmen). Ein Doppelpfeil 



gibt den Verlauf des Diodenstromes an. Der Vor- 
teil des Konzepts (b) ist die monolithische Integra- 
tion der Diode, wobei nur ein Hochvoltrand beno- 
tigt wird. Ein Nachteil besteht insbesondere bei 
grofien Chips darin, dass die Diode nur kleine 
Strome aufgrund des Verhaltnisses von Randlan- 
ge zu Diodenflache leiten kann. Ferner ist der zu- 
satzliche Bonddraht 13 erforderlich, was den 
Montageaulwand erhoht. 

(c) In einem dritten Konzept ist die -antiparallel ge- 
schaltete Diode in einer Unterbrechung des p-iei- 
tenden Emitters auf der Chipunterseite in inte- 
grierter Weise realisiert. Diese Ausfuhrung kann 
noch mit speziell gestalteten Diodenbereichen auf 
der Chipvorderseite kombiniert werden. Eine sol- 
che, dem Oberbegriff des vorliegenden Patentan- 
spruchs 1 entsprechende bekannte Gestaltung 
mit einer bei Thyristoren schon seit langerem ub- 
lichen "Emittervershortung" (vgl. hierzu auch US 6 
271 545 B1, US 5 284 780, US 5 105 244, US 5 
702 961 und US 5 141 889) ist in der oben schon 
erwahnten.Druckschrift: "EFFECTS ON SHOR- 
TED COLLECTOR ON CHARACTERISTICS OF 
IGBTs" erlautert und in den Fig. 2A und 2B darge- 
stellt. In derOberseite eines Chips 20 liegen unter 
einer Metallisierung 28 und einer in Fig. 2A nicht. 
naher dargestellten Isolierschicht 12 abwech- 
selnd Transistorzellen 26 und Diodenzellen 27 
(letztere optional). Die Transistorzellen 26 sind in 
der in Fig. 2B gezeigten ublichen Weise aufge- 
baut und umfassen in der n-leitenden Innenzone 
des Chips 20 eine p-leitende Wanne bzw. Bodyzo- 
ne 23, eine n-leitende Sourcezone 24 und eine 
Gateelektrode 14. Die gesamte Chipruckseite ist 
von abwechselnden streifenformigen p-leitenden 
Emittern 25 des IGBTs und von streifenformigen 
n-leitenden Emitter-Shorts 29 bedeckt. Vorteile 
dieses Konzepts (c) bestehen in der monolithi- 
schen Integration und in einer praktisch beliebi- 
gen Einstellbarkeit der Stromtragfahigkeit der Di- 
ode im Verhaltnis zur Stromtragfahigkeit des IG- 
BTs. Ein Nachteil ist allerdings, dass eine groliere 
Chip-Flache notwendig ist, um gleich gute Koliek- 
tor-Emitter-Spannungen Vce im Sattigungsfall zu 
erreichen, da die Emitter-Shorts nicht emittieren 
und deren Flachenanteil fur den IGBT-Betrieb 
praktisch verloren geht. Ein weiterer Nachteil be- 
steht in einer ausgepragten "Snapback'-Kennlinie 
nach dem Eihschalten von 0 V aus, insbesondere 
bei Realisierung eines Feldstoppbauteils. Als wei- 
terer Nachteil kommt die zur Bildung der Emit- 
tershorts vorzunehmende Ruckseitenfototechnik 
hinzu, bei der zudem die Emittershorts zur IG- 
BT-Diodenvorderseite justiert werden mussen. 

[0005] Angesichts der obigen Nachteile des Stan- 
des der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, einen 
gattungsgemafcen IGBT mit monolithisch integrierter 
antiparalleler Diode zu realisieren, der insbesondere 
fur eine verhaltnismafcig geringe Diodenstromtragfa- 
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higkeit geeignet ist. 

[0006] Diese Aufgabe wird bei einem IGBT nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw. 12 er- 
findungsgemafi durch die in den jeweiligen kenn- 
zeichnenden Teilen angegebenen Merkmale geldst. 
[0007] Gemafi einem ersten Aspekt ist ein gattungs- 
gemafier IGBT dadurch gekennzeichnet, dass das 
bzw. die Emittershortgebiet(e) nur im Bereich des 
Hochvoltrands integriert ist bzw. sind, so dass die 
Emittergebiete innerhalb des Hochvoltrands keine 
Ernitter-Shorts aufweisen und dass die Gegenelekt- 
rode der antiparalielen Diode ausschliefilich durch 
Halbleiterwannen auf der Vorderseite des Chips ge- 
bildet ist. 

[0008] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemalien IGBTs kann das bzw. konnen die 
Emitteshortgebiet(e) in den Randbereichen des IG- 
BTs uber den Hochvoltrand nach aulien bis zum Chi- 
pende reichen. 

[0009] Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
des erfindungsgemalien IGBTs sind alle Emitterge- 
biete zusammenhangend integriert, und die Emit- 
tershortgebiete sind inselformig gebildet. 
[0010] Die Emittershortgebiete konnen streifenfor- 
mig integriert sein, beispielsweise in Form ringformi- 
ger Streifen, die ein zusammenhangendes inneres 
Emittergebiet ringformig umgeben. Die Streifen kon- 
nen dabei auch schrag, beispielsweise unter einem 
Winkel von 30°, zum Hochvoltrand verlaufen. Bei ei- 
nem anderen Beispiel konnen alle Emittershortgebie- 
te punktformig integriert sein. Dabei kann eine Viel- 
zahl von punktformigen Emittershortgebieten ein 
zentrales zusammenhangend integriertes Emitterge- 
biet ringformig umgeben. Alternativ konnen auch nur 
ein oder zwei Emittershortgebiete punktformig inte- 
griert sein. Es sind selbstvelrstandlich auch noch an- 
dere Gestaltungen der Emittershortgebiete in Bezug 
auf das Emittergebiet moglich. 
[0011] Gemali einem zweiten Aspekt ist ein gat- 
tungsgemalier IGBT dadurch gekennzeichnet, dass 
die Emittergebiete und die Emittershortgebiete weni- 
gerals 1 Mikrometer dick sind und die Emittergebiete 
mit einer Dosis zwischen 1-10 12 und 1-10 15 cm" 2 do- 
tiert sind. Vorzugsweise betragtdie Lebensdauer der 
Minoritatsladungstrager im Halbleitersubstrat min- 
destens 10 ps. 

[0012] Ein derartiger IGBT kann in Dunnwafertech- 
nologie hergestellt werden (vgl. EP 0 330 122 B1,die 
einen IGBT mit trarisparentem Emitter beschreibt). 
Bei dieser Realisierungsform des erfindungsgema- 
fien IGBTs ist die durch das Substratgebildete Innen- 
zone weniger 200 jjm dick. 

[0013] Die Emittershortgebiet(e) konnen auch nicht 
justiert zu den Transistorzellen integriert sein. Dies 
gilt selbstverstandlich fur beliebig gestaltete Emit- 
ter-Shorts, also beispielsweise fur Streifenform und 
fur Punktform. 

[0014] Vorzugsweise bei der dem zweiten Aspekt 
der Erfindung entsprechenden IGBT-Struktur ist ein 
Feldstoppgebiet des zweiten Leitungstyps zwischen 



dem die Innenzone bildenden Substrat und dem bzw. 
den Emittergebiet(en) und dem bzw. den Emit- 
tershortgebieten) integriert. 

[0015] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemalien IGBTs ist der erste Leitungstyp der 
p-Leitungstyp und der zweite Leitungstyp der n-Lei- 
tungstyp. 

[0016] Bei einem erfindungsgemalien IGBT ist das 
die Innenzone bildende Substrat schwach dotiert, 
und das bzw. die Emittergebiet e) ist bzw. sind mit ei- 
ner wesentlich hoheren Dotierungskonzentration als 
die Innenzone dotiert. 

[0017] Dererfindungsgemafie IGBT kann insbeson- 
dere dort vorteilhaft eingesetzt werden, wo die gefor- 
derte Stromtragfahigkeit der Diode geringer ist als die 
des IGBTs. Beispiele hierfur sind Lampballastappli- 
kationen und SMPS-Anwendungen (SMPS = Switch 
Mode Power Supply). Hierbei wird die hohe Strom- 
tragfahigkeit des IGBT, die im Vergleich mit einem 
MOSFET mit einer kleineren Siliziumflache und we- 
sentlich geringeren Herstellungskosten erreicht wird, 
mit den Vorteilen der eine integrierte Ruckwartsdiode 
des MOSFETs bildenden antiparallel geschalteten in- 
tegrierten Diode kombiniert. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0018] Die obigen und weitere vorteilhafte Merkma- 
le werden aus der nachfolgenden, auf die Zeichnung 
bezogenen, Beschreibung von erfindungsgemalien 
Ausfuhrungsbeispielen eines IGBTs noch deutlicher. 
In der beiliegenden Zeichnung zeigeri im Einzelnen: 
[0019] Fig. 1A und 1B jeweils eine Draufsicht und 
eine Teil-Querschnittsdarstellung eines bereits be- 
schriebenen bekannten IGBTs; 
[0020] Fig. 2A und 2B einen Querschnitt und eine 
Detaildarstellung eines weiteren bekannten IGBTs; 
[0021] Fig. 3A und 3B jeweils in Draufsicht und in 
einem schematischen Querschnitt ein erstes Ausfuh- 
rungsbeispiel eines erfindungsgemafien IGBTs; 
[0022] Fig.4A, 4B, 4C, 4D, 4E und 4F jeweils 
Draufsichten auf sechs weitere alternative Ausfuh- 
rungsbeispiele eines erfindungsgemalien IGBTs und 
[0023] Fig. 5A und 5B graphisch das Verhalten des 
Kollektorstroms abhangig von der Kollektorspannung 
einerseits bei einem im Durchlass betriebenen IGBT 
mit grolier Emittervershortung jeweils mit einem star- 
ken Feldstopp, schwachem Feldstopp und ohne 
Feldstopp und andererseits bei einem im Durchlass 
betriebenen IGBT mit Feldstopp jeweils bei einem 
kleinen Shortabstand, bei einem grolien Shortab- 
stand und ohne Emitter-Short. 
[0024] In Fig. 3A und 3B sind in Form einer sche- 
matischen Draufsicht und eines schematischen 
Querschnitts ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines 
erfindungsgemafien IGBTs 30 mit monolithisch inte- 
grierter antiparalleler Diode veranschaulicht. Auf der 
Oberseite eines eine schwach dotierte h-leitende In- 
nenzone bildenden Substrats 32 liegen nebeneinan- 
der beispielsweise streifenformig angeordnete Tran- 



3/11 



DE 102 50 575 A1 2004.05.19 



sistorzellen 36 jeweils innerhalb von p-leitenden 
Wannen 33. Die Transistorzellen 36 sind in gleicher 
Weise wie die Transistorzellen 26 (vgl. Fig. 2B) auf- 
gebaut Es ist aber nicht zwingend erforderlich, dass 
alle Wannen 33 wie die Wannen 23 Sourcezonen 
enthalten und damit Transistorzellen 36 bilden. Viel- 
mehr konnen auch einzelne Wannen 33 ohne Sour- 
cezonen vorgesehen sein. Der aktive Bereich des 
IGBT ist mit einer Metalllage 38a abgedeckt und zum 
Chiprand hin von einem ringformigen Hochvoltrand 
31 nach au&en umgeben. Auf der Ruckseite des IG- 
BTs ist ein pleitendes Emittergebiet 35 angeordnet. 
Das p-leitende Emittergebiet 35 ist bis in den Bereich 
unterhalb des Hochvoltrandes 31 ausgedehnt. Eine 
Elektrbde der monolithisch integrierten antiparallelen 
Diode ist in Form eines n-leitenden Emittershortge- 
bietes 39 gebildet, das vorzugsweise bis zum Aufcerh 
rand des Bauteils hin an das Emittergebiet 35 an-, 
schlielit. Dieses Emittershortgebiet 39 erstreckt sich 
nur im Bereich des Hochvoltrands 31, und die Emit- 
tergebiete 35 weisen keine Emitter-Shorts auf, wie 
dies in Fig. 3B gezeigt ist. Die Gegenelektrode der 
Diode ist ausschliefclich durch die Halbleiterwannen 
33 auf der Vorderseite des Chips gebildet. Diese 
Wannen 33 mussen aber nicht alle Sourcezonen auf- 
weisen. Es ist vielmehr ausreichend, wenn der uber- 
wiegende Teil der Gegenelektrode durch Halbleiter- 
wannen mit Sourcezone gebildet wird. Unter "uber- 
wiegendem Teil" sind dabei 80 % der Flache der Ge- 
genelektrode und mehr und vorzugsweise 90% die- 
ser Flache und mehr zu verstehen. 
[0025] Das Emittershortgebiet 39 kann sich uber 
den Hochvoltrand 31 hinaus bis an den Rand des 
Bauteils erstrecken, wodurch die Notwendigkeit fur 
eine genaue Justierung entfallt. Das Emittergebiet 35 
kann wenigstens teilweise auch in den Bereich des 
Hochvoltrandes 31 des Bauelements ausgedehnt 
sein (vgl. Fig. 3B), so dass auf diese Weise auch aus 
diesem Bereich Beitrage zur Anhebung der Konzen- 
tration freier Ladungstrager im Durchlasszustand des 
IGBTs erhalten werden. Urn jedpch im Sperrzustand 
den anodenseitigen Verstarkungsfaktor im Bereich 
des Hochvoltrandes 31 des IGBTs zu reduzieren und 
die freien Ladungstrager besser ausraumen zu kon- 
nen, gehtdas Emittershortgebiet 39 bis an den Rand 
des Bauteils, wie dies bereits oben erwahnt wurde. 
[0026] Fig. 3A zeigt einen im Zentrum das Bauteils 
gelegenen Punkt X. Verglichen mit dem eingangs an- 
hand der Fig. 2 beschriebenen bekannten IGBTs ist 
der horizontale Bahnwiderstand Rh vom Punkt X zum 
Emittershortgebiet 39 wesentlich grofcer. Bei steigen- 
der Vorwartsspannung wird die IGBT-Zundspannung 
Uv von 0,7 V zuerst am Punkt X erreicht, wobei die 
Strom/Spannungskennlinie des Bauteils von der 
MOS-Kennlinie auf die IGBT-Kennlinie zuruckspringt 
(Snapbackpunkt gemafi den Fig. 5A und 5B). Der 
Abstand zwischen dem Punkt X und dem Emit- 
tershortgebiet 39 sollte besonders graft sein, damit 
die Zundung bei einem moglichst niedrigen Strom er- 
folgt. 



[0027] Eine eventuell vorhandene n + -leitende Feld- 
stoppzone 34 zwischen dem Substrat 32 einerseits 
und den Emittergebieten 35 und dem bzw; den Emit- 
tershortgebieten 39 andererseits verringert den hori- 
zontalen Bahnwiderstand und erhoht damit den fur 
ein Erreichen der Zundspannung von 0,7 V benotig- 
ten Zundstrom. Je hoher die Dotierungskonzentrati- 
on in der Feldstoppzone 34 ist, desto starker ist der 
Effekt der Zundstromerhohung. 
[0028] In den Fig. 5A und 5B ist das Snapback-Ver- 
halten von IGBTs mit integrierter Diode dargestellt 
und zwar in Fig. 5A anhand der l CE /V 0E -Durchlass- 
kennlinien (l CE = Kollektor-Emitter-Strom; V CE = Kol- 
lektor-Emitter-Spannung) eines IGBTs mit starker 
Emittervershortung, wobei die dunn ausgezogene 
Kennlinie fur einen Transistor mit starkem Feldstopp, 
die gestrichelte Kennlinie fur einen Transistor mit 
schwachem Feldstopp und die dicke ausgezogene 
Kennlinie fur einen Transistor ohne Feldstopp gelten. 
Es ist ersichtlich, dass der Snapback-Effekt am aus- 
gepragtesten bei einem IGBT mit starkem Feldstopp 
auftritt. Die l CE A/ CE -Durchlasskennlinien in Fig. 5B 
zeigen, wie der Snapback-Effekt mit den durch die 
Erfindung vorgeschlagenen Malinahmen verringert 
werden kann. Zugrunde liegt ein IGBT mit Feldstopp, 
und die dunn ausgezogene Durchlasskennlinie zeigt, 
dass der Snapback-Effekt urn so geringer wird, je 
grower der Shortabstand, das heifit der Abstand vom 
Emittershortgebiet 39 zum Punkt X ist (vgl. die 
Fig. 3A, 3B und auch die noch zu erlauternden 
Fig.4A-4C). 

[0029] Bei dem IGBT 30 konnen eine oder mehrere 
der nachfolgenden erfindungsgemalien Merkmale 
realisiert werden, mit denen die im Stand derTechnik 
auftretenden Nachteile des Flachenverlusts und der 
ausgepragten Snapbackkennlinie vermieden sind: 

(a) Auf der Seite des IGBT-Emittergebiets 35 Ije- 
gen keine zusatzlichen Diodengebiete. Fur den 
Stromfluss durch die Diode werden nur die einge- 
bauten Kurzschlusse zwischen den n-leitenden 
Emittershortgebieten 39 und den pleitenden Wan- 
nen 33 in der Oberseite des Bauteils genutzt. 

(b) Auf den im Stand der Technik als Designregel 
vorgegebenen Abstand zwischen Diodengebiet 
und IGBT-Gebiet wird verzichtet. 

(c) Die n-leitenden Emittershortgebiete 39, also 
die Dioden-Kathodengebiete, werden ausschliefc- 
lich im Bereich unter dem Hochvoltrand 31 inte- 
griert. 

(d) Bereiche unter dem Hochvoltrand 31 konnen 
zusatzlich zu den n-leitenden Emittershortgebie- 
ten 39 auch p-leitende Emittergebiete 35 enthal- 
ten. 

(e) Zur schnellen Zundausbreitung im IGBT-Ge- 
biet sind alle pleitenden Emittergebiete 35 des 
Chips zusammenhangend. Mit anderen Worten, 
die n-leitenden Emittershortgebiete 39 sind insel- 
foimig. 

(f) Die Anordnung der n-leitenden Emittershortge- 
biete braucht nicht justiert zu den IGBT-Zellen zu 
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sein. 

[0030] Es gibt Anwendungen, zum Beispiel die oben 
erwahnte Lampballastanwendung, bei denen zu- 
nachst die Diode im Durchlass betrieben und nicht 
hart kommutiert wird, wobei die Stromumkehr relativ 
iangsam erfolgt. Ublicherweise wird dabei noch im 
Diodenbetrieb der MOS-Kanal des IGBTs einge- 
schaltet. In diesem Fall sind die im Diodenbetrieb in- 
jizierten Ladungstrager fur den Schaltvorgang nutz- 
lich, denn sie verringern die Einschaltuberspannung 
des IGBTs und damit den Snapback-Effekt. Bei ei- 
nem erfindungsgemaften IGBT, wie er in Fig. 3B dar- 
gestellt ist, verbessert die Einbringung der Emit- 
tershortgebiete 39 allein im Bereich des Hoch- 
voltrands 31 die Ziindeigenschaften des IGBTs im 
Vergleich zu einem schachbrettartigen oder streifen- 
formigen Einbringen von Emittershortgebieten (vgl. 
Fig. 2). Der Grund dafur ist der im Vergleich zu den 
schachbrettartigen oder streifenformigen Emit- 
tershortgebieten 29 groRere Abstand vom Punkt X zu 
dem Emittershortgebiet 39 bzw. den Emittershortge- 
bieten und der daraus resultierende groftere horizon- 
tale Bahnwiderstand! Der Effekt des erhohten Bahn- 
widerstands ist oben bereits erlautert worden. 
[0031] Ferner tragt die bereits beschriebene Mafc- 
nahme, das p-leitende Emittergebiet 35 auch in den 
Bereich des Hochvoltrandes 31 des Bauelements 
auszudehnen, um somit auch aus diesem Bereich 
Beitrage zur Anhebung der Konzentration freier La- 
dungstrager im Durchlasszustand des IGBTs zu er- 
halten, zu einer zusatzlichen Minimierung der Durch- 
lassspannung Vcsat im eingeschalteten Zustand bei. 
Um im Sperrzustand den anodenseitigen Verstar- 
kungsfaktor im Bereich des Hochvoltrandes 31 des 
IGBTs 30 zu reduzieren und die freien Ladungstrager 
besser auszuraumen, konnen erfindungsgemafi in 
diesem Bereich die n-leitenden Emittershortgebiete 
39 bis zum Rand des Bauteils gehen. 
[0032] Fig. 4A zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel eines erfindungsgemalien IGBTs 40a. Hier sind 
unter einem Hochvoltrand 41a mehrere, z. B. zwei 
ringformige parallel laufende streifenformige Emit- 
tershortgebiete 49a gebildet. Wie oben anhand von 
Fig. 3B erwahnt wurde, konnen im Bereich des 
Hochvoltrands 41a des IGBTs 40a auch p-leitende 
Emittergebiete 45a liegen. 

[0033] Fig. 4B zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel eines IGBTs 40b gemaG der Erfindung. Unter ei- 
nem Hochvoltrand 41b ist eine Vielzahl punktformi- 
ger n-Emittershortgebiete 49b auf der Bauteileruck- 
seite ringformig angeordnet. 

[0034] Fig. 4C zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel 40c eines erfmdungsgemalien IGBTs mit einem 
einzigen punktformigen n-Emittershortgebiet 49c un- 
ter dem Hochvoltrand 41c. Durch diese singulare An- 
ordnung des Emittershortgebiets 49c in einer Ecke 
des Chips wird der Abstand und damit der Bahnwi- 
derstand Rh zum Punkt X maximal. 
[0035] In den Fig. 4D, 4E und 4F sind weitere Aus- 



fuhrungsbeispiele eines erfindungsgemaften IGBT 
40d bzw. 40e bzw. 40f dargestellt, bei denen Emit- 
tershortgebiete 49d, 49e und 49f nicht justiert zu den 
auf der Chipoberseite liegenden Transistorzellen in- 
tegriert sind. Dabei sind in Fig. 4D die Emittershort- 
gebiete 49d streifenformig nicht justiert und in 
Fig.4E die Emittershortgebiete 49e punktformig 
nicht justiert integriert. 

[0036] Fig. 4F zeigt ein zu Fig. 4D ahniiches Aus- 
fuhrungsbeispiel mit streifenformigen Emittershortge- 
bieten 49f. Diese Emittershortgebiete 49f verlaufen 
schrag unter beispielsweise einem Winkel von 30° zu 
dem Hochvoltrand 41 f. 

[0037] Bei einem erfindungsgemafcen IGBT mit ei- 
ner monolithisch integrierten antiparallelen Diode 
kann somit die Geometrie, insbesondere fur Anwen- 
dungen, in denen zunachst die Diode im Durchlass 
betrieben wird, kein hartes Kommutieren erfolgt und 
die Stromumkehr relativ Iangsam vonstatten geht 
(wie zum Beispiel bei Verwendung des IGBTs in 
Lampballast-Anwendungen), an spezielle Anforde- 
rungen angepasst werden. Die gleichzeitige Nutzung 
der IGBT-Zellen als Dioden-Anode bedeutet eine Fla- 
cheneinsparung. Weiterhin erhoht die Beschrankung 
der Dioden-n-Emitter-Shorts auf den Randbereich 
des Bauteils den horizontalen Bahnwiderstand, ohne 
die Steigerung der Robustheit im Randbereich zu 
vermindern. Wenn keine hohe Stromtragfahigkeitder 
Diode erforderlich ist, kann der Emitter-Short in einer 
Chipecke platziert werden, so dass der horizontale 
Bahnwiderstand maximal wird (vgl. Fig. 4C). 
[0038] Gemafc einem zweiten Aspekt kann ein erfin- 
dungsgemafter IGBT mit einer integrierten antiparal- 
lelen Diode in einer Dunnwafertechnologie herge- 
steilt sein, bei der die Dicke des die Innenzone defi- 
nierenden Substrats kleiner als 200 pm ist und die Di- 
cke des Emittergebiets bzw. der Emittergebiete und 
des bzw. der Emittershortgebiete weniger als 1 pm 
betragt. Die Emittergebiete sind dann mit einer Dosis 
zwischen 1-10 12 und 1-10 15 cm" 2 Ladungstragern do- 
tiert, wobei die Lebensdauer der Minoritatsladungs- 
trager im Substrat 32 mindestens 10 ps betragt. Ein 
Ausheilen wird nach der Implantation bei Temperatu- 
ren unter 600° C vorgenommen. Im ubrigen kann der 
IGBT nach diesem zweiten Aspekt in gleicher Weise 
aufgebaut sein wie die vorstehend beschriebenen 
IGBTs der Fig. 3A, 38 und 4A bis 4E. 
[0039] Bei dem IGBT nach dem zweiten Aspekt liegt 
ein sogenannter transparenter Emitter vor. Bei die- 
sem in Dunnwafertechnologie hergestellten IGBT ist 
ein Feldstoppgebiet 34 besonders vorteilhaft, um den 
Fluss eines sogenannten "Tailstroms" zu verringern 
und damit die Abspaltzeit zu verkurzen. 
[0040] Die in den oben beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen angegebenen Leitungstypen konnen 
auch jeweils umgekehrt sein. Es kann also beispiels- 
weise auch von einem p-leitenden Substrat ausge- 
gangen werden. Als Halbleitermaterial fur das Subst- 
rat konnen neben Silizium beispielsweise Silizium- 
carbid, Verbindungshalbleiter usw. gewahlt werden. 
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Patentanspruche 

1 . IGBT mit monolithisch integrierter antiparalle- 
ler Diode, bei dem auf der Vorderseite eines eine In- 
nenzone bildenden Halbleitersubstrats (32) Halblei- 
terwannen (33) eines ersten Leitungstyps (p) Tran- 
sistorzellen (36) innerhalb eines umlaufenden Hoch- 



voltrands (31) liegen, wobei die Halbleiterwannen 
mindestens uberwiegend Transistorzellen (36) ent- 
halten, und bei dem auf der Ruckseite des Halbleiter- 
substrats (32) wenigstens ein Emittergebiet (35) des 
ersten Leitungstyps (p) angeordnet ist, wobei eine 
Elektrode der Diode in Form wenigstens eines in der 
Ebene des wenigstens einen Emittergebiets (35) lie- 
genden Emittershortgebiets (39, 49a, 49b, 49c, 49d, 
49e) des zweiten Leitungstyps (n) gebildet ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine 
Emittershortgebiet (39, 49a, 49b, 49c, 49d, 49e) nur 
im Bereich des Hochvoltrands (31) integriert ist, dass 
das wenigstens eine Emittergebiet (35) innerhalb des 
Hochvoltrands keine Emittershortgebiete (39, 49a, 
49b, 49c, 49d, 49e) aufweist, und dass die Gegene- 
lektrode der antiparallelen Diode durch die Halbleiter- 
wannen (33) auf der Vorderseite gebildet ist 

2. IGBT nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass das wenigstens eine Emittershortgebiet 
(39) in den Randbereichen des IGBTs bis zum Chi- 
pende reicht bzw. reichen. 

3. IGBT nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Randbereiche des IGBTs im 
Bereich des Hochvoltrands (31) ein oder mehrere 
Emittergebiete (35) enthalten. 

4. IGBT nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Emit- 
tershortgebiete (49a, 49b, 49c) vorgesehen sind. 

5. IGBT nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das wenigstens eine Emittergebiet (35) zu- 
sammenhangend integriert ist und dass die Emit- 
tershortgebiete inselformig integriert sind. 

6. IGBT nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Emittershortgebiete (49a, 49d, 49f) 
streifenformig integriert sind. 

7. IGBT nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die streifenformigen Emittershortgebiete 
(49f) schrag zum Hochvoltrand (41f) verlaufen. 

8. IGBT nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Emittershortgebiete (49a) in Form ring- 
fdrmiger Streifen integriert sind. 

9. IGBT nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Emittershortgebiete (49b, 49c, 49e) 
punktformig integriert sind. 

10. IGBT nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Emittershortgebiete (49b) einen 
unter dem Hochvoltrand (31) liegenden Ring aus 
punktformigen Inseln bilden. 

11. IGBT nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigs- 
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tens eine Emittershortgebiet (49d, 49e) nicht justiert 
zu den Transistorzellen (36) integriert ist bzw. sind. 

1 2. IGBT mit monolithisch integrierter antiparalle- 
ler Diode, bei dem auf der Vorderseite eines eine In- 
nenzone bildenden Halbleitersubstrats (32) Halblei- 
terwannen (33) eines ersten Leitungstyps (p) Tran- 
sistorzellen (36) innerhalb eines umlaufenden Hoch- 
voltrands (31) liegen, wobei die Halbleiterwannen 
mindestens uberwiegend Transistorzellen (36) ent- 
halten, und bei dem auf der Ruckseite des Halbleiter- 
substrats (32) wenigstens ein Emittergebiet (35) des 
ersten Leitungstyps (p) angeordnet ist, wobei eine 
Elektrode der Diode in Form wenigstens eines der 
Ebene des wenigstens einen Emittergebiets (35) lie- 
genden Emittershortgebiets (39, 49a, 49b, 49c, 49d, 
49e) des zweiten Leitungstyps (n) gebildet ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Emittergebiete (35) 
und das wenigstens eine Emittershortgebiet (39) we- 
niger als 1 Mikrometer dick sind und die Emitterge- 
biete (35) mit einer Dosis zwischen MO 12 und 1-10 15 
cm' 2 Ladungstragern dotiert sjnd. 

13. IGBT nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lebensdauer der Minoritatsla- 
dungstrager im Halbleitersubstrat (32) mindestens 10 
\is betragt. 

14. IGBT nach Anspruch 12oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Dicke der durch das Substrat 
(32) gebildeten Innenzone kieiner als 200 |jm ist. 

15. IGBT nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Feld- 
stoppgebiet (34) des zweiten Leitungstyps zwischen 
dem Substrat (32) und dem wenigstens einen Emit- 
tergebiet (35) und dem wenigstes einen Emittershort- 
gebiet integriert ist. 

16. IGBT nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das die In- 
nenzone bildende Substrat (32) schwach dotiert und 
das bzw. die die Emittergebiet(e) (35) mit einer ge- 
genuber der Innenzone wesentlich hoheren Dotie- 
rungskonzentration stark dotiert ist. 

17. IGBT nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das wenigstens eine Emitterge- 
biet bei einer Temperatur unterhalb 600° C ausgeheilt 
ist. 

18. IGBT nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste 
Leitungstyp der p-Leitungstyp und der zweite Lei- 
tungstyp der n-Leitungstyp ist. 

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen 
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FIG 3A 
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FIG 4E 
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FIG4F 
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FIG 5A 




FIG 5B 
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